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RESUMO
Para o cálculo de distâncias, convencionalmente são usados equipamentos de medição indireta, que
utilizam princípios ópticos, e podem ser usados em locais de difícil acesso. Os mais usuais possuem
alcance em torno de 70 metros e precisão de aproximadamente 1,5 milímetros, nos quais a distância é
obtida através do tempo que a luz demora a percorrê-la. Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento
de um distânciômetro óptico baseado em sistema de visão artificial. O sistema desenvolvido é capaz de
realizar medidas através de técnicas utilizadas na Fotogrametria e em Processamento Digital de Imagens.
Algumas aplicações deste sistema para a área nuclear são descritas neste trabalho. Os testes iniciais
demonstram que o sistema tem boa resolução e exatidão para um bom número de aplicações, podendo
substituir, em alguns casos, sistemas de custo muito superior.
1. INTRODUÇÃO
Os sistemas de visão artificial, também conhecidos como visão de máquina, integram, inde-
pendentemente da complexidade e da aplicação, a captura de uma imagem por uma câmera e
a interpretação dos dados por um controlador dedicado ou computador para que uma decisão
seja tomada. Diversas aplicações na indústria se desenvolveram usando esses sistemas, princi-
palmente nos processos de automação na inspeção de peças.
A visão artificial é definida por pesquisadores como David Marr [1], como sendo um sistema
composto por uma estrutura na qual uma imagem passaria por três processos distintos e se-
quenciais: A etapa de implementação física é responsável pela aquisição da imagem, ou seja,
a etapa sensorial e perceptiva do processo de visão. Na etapa de algoritmo e tipo de represen-
tação a problemática é como a informação vinda dos sensores pode ser representada de forma
que seja útil para o usuário da imagem. E finalmente na teoria computacional teríamos o que
Marr define como o objetivo da visão, sobre a qual devem existir teorias sobre como utilizar as
representações para se atingir os objetivos desejados. Dessa forma pode se dizer que as prin-
cipais operações realizadas por um sistema de visão artificial são o processamento, a análise e
interpretação de imagens.
O processamento de imagens fornece subsídios para a interpretação, facilitando a identificação
e extração de informações contidas nas imagens. Através da fotogrametria, ciência e tecnologia
que consiste em obter informações confiáveis através de imagens adquiridas por sensores, é
possível utilizar as imagens processadas para obter medidas. Nesse contexto foi proposto o
desenvolvimento de um distanciômetro óptico baseado em sistema de visão artificial capaz de
realizar medidas a partir do processamento digital de imagens e da fotogrametria. O sistema
proposto pode atender a múltiplos propósitos, dentre os quais pode-se citar:
• sistema para posicionamento automático de monitores de radiação em serviços de cali-
bração;
• sistema de posicionamento para orientar um robô móvel em mapeamento de radiação;
• inclinômetro óptico para monitoramento de estruturas;
As três aplicações citadas serão explicadas na seção 2.
2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA
O sistema desenvolvido calcula a distância de uma câmera até um anteparo posicionado a sua
frente. Para isso o sistema utiliza um apontador laser que aponta seu feixe paralelamente ao
eixo de visão da câmera.
O feixe do laser é posicionado a uma distância conhecida da câmera , o que faz com que
esta distância seja igual a da projeção até o centro óptico desta. Através da proporção entre a
distância da projeção ao centro da imagem e a distância do laser ao centro óptico, o software de-
senvolvido em linguagem gráfica G, no ambiente de programação Labview, calcula a distância
até o anteparo [2]. A Fig. 1 exemplifica esta montagem. O cálculo da distância D é realizado
segundo a expressão 1, retirada pela semelhança de triângulos verificada na Fig. 1.
D =
Dlaser
di/f
, (1)
Onde D é a distância medida até o anteparo, Dlaser é a distância entre o feixe do laser e o centro
da imagem, di é a distância na imagem e f é distância focal, um dado da câmera.
O software desenvolvido realiza a captura e o processamento da imagem para extrair medidas
do resultado deste processamento. Logo, para que seja feita a detecção da projeção do laser na
imagem é necessário [3]:
• extrair um único plano de cores da imagem colorida;
INAC 2011, Belo Horizonte, MG, Brazil.
Figura 1. Montagem do sistema para medida de distância.
• fazer a equalização do histograma, que consiste em modificar o histograma da imagem
original de tal forma que a imagem transformada tenha um histograma uniforme, para
que haja um aumento de contraste. Na Fig. 2 Pode-se ver a diferença entre uma imagem
original e uma imagem equalizada.
• realizar a limiarização, que consiste em separar, a partir de um valor limiar, as regiões de
uma imagem em duas classes. A Fig. 3 mostra este efeito.
• realizar a filtragem de partículas, que consiste em remover partículas de uma imagem de
acordo com suas dimensões.
Figura 2. Exemplo de aplicação de equalização a uma imagem.
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Dessa forma a imagem de saída possui apenas o fundo e o alvo de interesse, do qual são calcu-
ladas as coordenadas do centro de massa.
Figura 3. Exemplo de aplicação de limiarização a uma imagem.
A distância di na imagem é obtida através da diferença entre as coordenadas do centro da ima-
gem e as coordenadas do centro de massa do alvo. Tendo em vista que os resultados obtidos
pelo equipamento seguem uma distribuição Gaussiana foi usado o Critério de Chauvenet para
eliminação de valores discrepantes. Para tanto são armazenados uma série de observações,
calcula-se o desvio médio e o desvio padrão. O desvio de cada um dos pontos é comparado
com o desvio padrão, conforme os valores da Tabela 1, que mostra a razão entre máximo desvio
aceitável (dmax/σ) e o desvio padrão em função do número de leituras. Assim se elimina os
pontos discrepantes. Para a apresentação dos dados finais, um novo valor médio e um novo
desvio padrão são calculados, sem incluir os pontos eliminados.
Tabela 1. Razão dmax/σ com relação ao número de leituras.
Número de
leituras (n) Razão dmax/σ
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57
100 2,81
300 3,14
500 3,29
1000 3,48
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2.1 Aplicação em sistema para posicionamento automático de monitores de radiação em
serviços de calibração.
Um sistema automático de calibração de medidores de radiação ionizante necessita de uma
fonte radioativa, de atividade conhecida, que se afasta ou aproxima-se do medidor, expondo-o
a uma taxa de radiação inversamente proporcional ao quadrado da distância. Para efetuar a
calibração o valor da taxa de radiação calculada a uma distância é comparado com o valor lido
no monitor de radiação sob calibração.
Para o emprego do distanciômetro desenvolvido em um sistema automático de posicionamento
de monitores de radiação em serviços de calibração, o software precisa calcular a que distância
a fonte deve ser posicionada em função da sua atividade e da taxa a qual o monitor deve ser
exposto pela expressão 2:
D = (Γ.A/X)−2, (2)
Onde D é a distância entre a fonte e o ponto de medição em metros, Γ é a constante de taxa de
exposição em (R.m2)/(h.Ci), A é a atividade da fonte em Curie (Ci) e X é a taxa de exposição
em R/h (Roentgen por hora).
Um motor é acionado para que a fonte aproxime ou afaste-se do monitor até que a distância
entre eles seja igual a distância calculada para atingir a taxa determinada. O valor de leitura
obtido pelo monitor é então comparado com a taxa de exposição para determinar os parâmetros
de correção.
A Fig. 4 mostra a tela do software realizando a medida de distância até um alvo em um anteparo
e indicando a distância calculada para a taxa de exposição escolhida pelo usuário.
Figura 4. Tela do software desenvolvido.
O acionamento do motor, que também pode ser realizado pelo software, faria o ajuste da dis-
tância até o anteparo, que no caso prático seria o monitor de radiação.
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A Fig. 5 mostra a montagem para o sistema automático de posicionamento de monitores de
radiação.
Figura 5. Montagem para o sistema de posicionamento automático.
2.2 Aplicação em sistema de posicionamento para orientar um robô móvel em monito-
ração de radiação.
Para o emprego do equipamento no sistema de posicionamento para orientar robôs móveis na
monitoração de radiação é necessário medir também ângulos e dessa forma o distanciômetro
deve ser acoplado a um sistema mecânico responsável por movimentá-lo e medir tais movi-
mentos. Considerando a importância do posicionamento para a operacionalidade de um robô
móvel [4] foi proposta a criação de um sistema de posicionamento capaz de medir ângulos e
distâncias, e rastrear um alvo pré-estabelecido que serve de referência para o sistema. Para
medir os ângulos foi desenvolvido um encoder óptico que converte o movimento rotativo em
impulsos elétricos de onda quadrada, utilizando um diodo emissor e dois receptores, para que
além da quantidade de movimento fosse possível também determinar o seu sentido.
Para a determinação da posição são usados princípios básicos de trigonometria. Com dois alvos
fixos em um terreno (a serem adotados como referências), as distâncias até eles e os ângulos, o
software calcula a posição inicial do sistema. A Fig. 6 ilustra a posição inicial dos alvos.
Ao iniciar-se o deslocamento, a mira é travada em um dos alvos e são obtidos as distâncias e
os ângulos formados pelo movimento de seguir o alvo durante o deslocamento. Através dessas
medidas, que são realizadas continuamente, o software calcula a posição em cada instante. A
Fig. 7 ilustra a posição após o deslocamento.
Com este sistema desenvolvido é possível estabelecer a posição do robô e com isso fazer o ma-
peamento da radiação em um ambiente. Para isso o robô deve carregar um monitor de radiação
que envie as medidas para um computador. Essas medidas juntamente com a posição do robô
permitem mapear a radiação em cada ponto de interesse de ambiente.
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Figura 6. Posição inicial dos alvos para orientação de robô móvel.
Figura 7. Posição após o deslocamento.
2.3 Aplicação em inclinômetro óptico para monitoramento de estruturas.
As estruturas de engenharia estão sujeitas a esforços e realizam movimentos de forma natural.
A partir do momento em que esses movimentos ultrapassam os limites toleráveis tais estruturas
devem ser monitoradas. O monitoramento não impede que o movimento ocorra mas indica o
risco e minimiza os danos. Um inclinômetro baseado em sistema de visão artificial apresenta
diversas vantagens, já que é um sensor de atuação continua e permite a avaliação em tempo real
além de grande volume de dados. Embora o princípio de funcionamento seja semelhante ao
do distanciômetro para essa aplicação foi necessário a realização de algumas adaptações para
medir ângulos ao invés de distâncias e apresenta vantagens no que diz respeito à visão artificial
por operar em um ambiente controlado (tubo vedado à passagem de luz). O software calcula os
ângulos utilizando o deslocamento e o raio do pêndulo pela expressão 3.
INAC 2011, Belo Horizonte, MG, Brazil.
Θ = arctg(r/d), (3)
Onde Θ é o ângulo em questão, r é o raio do pêndulo e d é o deslocamento.
A Fig. 8 mostra a montagem realizada para esta aplicação.
Figura 8. Montagem para inclinômetro óptico.
3. RESULTADOS
O erro varia exponencialmente em função da distância, de modo que o equipamento atinge
maior precisão a curtas distâncias. Verificou-se uma precisão de aproximadamente 10mm a
uma distância de 5m e 10cm a 10m. Para a aplicação do distanciômetro na calibração de me-
didores de radiação admite-se uma precisão de 10mm a uma distância máxima de 5m, o que
é alcançado pelo equipamento desenvolvido. Tais resultados foram obtidos utilizando uma câ-
mera que possui pixel de 6µm com distância focal de 16mm e quadro de 640x480 pixels.
Existem, atualmente, no mercado, câmeras com características técnicas muito superiores a es-
tas, o que possibilita que haja uma melhora significativa dos resultados obtidos. Mesmo com a
câmera utilizada neste trabalho, é possível ampliar a aplicação dos métodos descritos.
4. CONCLUSÕES
Através da concepção do distanciômetro vislumbrou-se a possibilidade de seu emprego nas apli-
cações descritas neste trabalho. Com este sistema aplicado na automatização da calibração de
monitores de radiação, o operador pode ajustar no software a taxa de radiação que deseja expor
o monitor sob calibração. O software então, em função do tipo de fonte de radiação utilizada,
calcula e aciona os motores até que a distância correta seja ajustada. Esta automatização agiliza
o processo e evita erros comuns de cálculo ou de consulta em tabelas para ajuste da distância
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desejada.
O trabalho aqui apresentado terá continuidade com a aplicação do sistema desenvolvido em um
robô móvel (modelo Amigo da empresa MobileRobots) e com os testes de posicionamento do
robô com a técnica desenvolvida, bem como com a implementação das aplicações de monitora-
ção de radiação utilizando o citado robô.
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